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Resumen
Los u´ltimos desarrollos en sistemas de control
han hecho posible manipular los pares en cada
rueda de manera independiente, de forma que se
mejore el manejo de los veh´ıculos ele´ctricos. Es-
tos veh´ıculos suelen emplear motores en rueda que
pueden ser controlados independientemente. Este
art´ıculo presenta un veh´ıculo ele´ctrico a traccio´n
total como plataforma de desarrollo para investi-
gacio´n. Se ha implementado en CAD un mod-
elo dina´mico basado en la conexio´n de los disposi-
tivos meca´nicos en el veh´ıculo, as´ı como un modelo
dina´mico utilizando la herramienta Simmechanics
de Matlab/Simulink. Este modelo se ha validado
usando datos de experimentos reales y se puede
utilizar para probar nuevos controladores de dis-
tribucio´n de par antes de su implementacio´n.
El veh´ıculo tiene un sistema de control en tiempo
real que integra el controlador de par para los cu-
atro motores. Este sistema de control satisface la
demanda del conductor calculando el par que ha
de ser suministrado por cada uno de los cuatro
motores. Se presentan resultados experimentales
que muestran la bondad de este venh´ıculo como
plataforma de pruebas para controladores de dis-
tribucio´n de par avanzados.
Palabras clave: Coche ele´ctrico, Modelado,
Control dina´mico.
1 INTRODUCCIO´N
A pesar de que la introduccio´n del veh´ıculo
ele´ctrico (VE) en la sociedad esta´ siendo ma´s lenta
de lo contemplado en las previsiones realizadas
hace pocos an˜os, las perspectivas continu´an siendo
favorables para los pro´ximos an˜os debido a la
evolucio´n te´cnica que esta´ permitiendo solucionar
las mayores limitaciones de los veh´ıculos ele´ctricos,
como son la autonomı´a, gracias a nuevos tipos de
bater´ıas (LiPo, Li-ion, etc.) y la posibilidad de
combinarlas con otros tipos de elementos de po-
tencia como los super-condensadores o pilas de
combustible [1, 6], y la vida u´til y la velocidad
de carga de las bater´ıas. Otros dos aspectos im-
portantes que deben afectar a la mejora en las
Figura 1: FOX vehicle.
ventas de veh´ıculos ele´ctricos sera´n, por un lado,
unos precios cada vez ma´s competitivos frente a los
veh´ıculos con motor de combustio´n interna (VCI),
y por otro lado, que tambie´n son esperables cam-
bios en la percepcio´n del consumidor que le lleven
a valorar ma´s la eficiencia energe´tica y la sosteni-
bilidad en el momento de adquirir un veh´ıculo.
La utilizacio´n de VE abre nuevas posibilidades en
el control de veh´ıculos, como por ejemplo nuevos
sistemas para el control de traccio´n, estabilidad
o de gestio´n de potencia cuando esta´n presentes
fuentes adicionales a las bater´ıas.
Los VCI tradicionales tienen un solo motor
conectado a las ruedas motrices por elemen-
tos meca´nicos. Un diferencial distribuye el par
meca´nico por igual entre las ruedes matrices, que
pueden ser dos (las delanteras o las traseras) o las
cuatro. Sin embargo, en los veh´ıculos ele´ctricos la
transmisio´n meca´nica se simplifica al no necesitar
caja de cambios. Esto hace posible la utilizacio´n
de un motor ele´ctrico en cada una de las ruedas, de
modo que se puede controlar el par que se aplica
a cada una de las ruedas, con lo que se puede con-
seguir un mejor comportamiento dina´mico tanto
en conduccio´n normal (sustituyendo al difrencial),
como en situaciones de emergencia (control de
estabilidad)[7, 4, 2].
En este art´ıculo se presenta un veh´ıculo ele´ctrico
experimental con motores en las cuatro ruedas.
Esta´ concebido como una plataforma de pruebas
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para sistemas de control en veh´ıculos, tales como
control de traccio´n o gestio´n de potencia. Se ha
desarrollado un modelo dina´mico, que ha sido val-
idado con datos relaes. En este trabajo tambie´n
se presenta un controlador para el reparto de par
y sus pruebas experimentales.
El art´ıculo esta´ organizado de la siguiente man-
era: La seccio´n 2 presenta una breve descripcio´n
con las principales caracter´ısticas del veh´ıculo. En
le seccio´n 3 se detalla el modelo dina´mico del
veh´ıculo, as´ı como las pruebas de validacio´n. Los
resultados experimentales para distintas condi-
ciones de conduccio´n se muestran en la Seccio´n




FOX es un veh´ıculo basado en el chasis del Sil-
ver Car S2, un veh´ıculo de competicio´n con motor
de gasolina. Se ha modificado para poder colo-
car los nuevos elementos y para an˜adir el asiento
del copiloto. La carrocer´ıa es la misma que la del
S2 original. La Figura 1 muestra el FOX com-
pletamente montado. El veh´ıculo esta´ dotado de
cuatro motores ele´ctricos brushless en las ruedas.
La potencia para los motores es suministrada por
bater´ıas conectadas a un bus DC de 72 V.
2.1 Motores
Como se indico´ anteriormente, el veh´ıculo dispone
de cuatro motores de 7 kW. cada uno. Las curvas
caracter´ısticas suministradas por el fabricante se
muestran en la Figura 2.



























Figura 2: Curvas caracter´ısticas de los motores.
La Figura 3(a) muestra el motor trasero izquierdo
montado sobre la articulacio´n de la suspensio´n.
Tal como aparece en la Figura 3(b), la rueda esta´
acoplada directamente al motor. El control de
cada motor se realiza a trave´s del controlador de
un convertidor electro´nico de potencia.
2.2 Bater´ıas
Los motores esta´n alimentados por bater´ıas de





Figura 3: Detalle de los motores en las ruedas.
(a) Curvas de carga. (b) Curvas de descarga.
Figura 4: Curvas de carga y descarga de las
bater´ıas
celdas. En la Figura 4 se muestra su curva car-
acter´ıstica. Las especificaciones ma´s importantes
sumnistradas por el fabricante se pueden ver en la
Tabla 1. El control de las bater´ıas se lleva a acabo
con un BMS comercial.
Tabla 1: Especificaciones de las bater´ıas.
Tensio´n Nominal 12.8V (4X 3.2 V)
Capacidad Nominal 100 Ah
Dimensiones 270 X 140 X 241 mm
Intensidad Max Carga 3C
Intensidad Max Descarga 3C (continuous) / 10C (pulsed)
Cycle Life >2000 (80%DOD)
2.3 Sensores
Teniendo en cuenta el objetido del FOX como pro-
totipo para pruebas de control, se le han instal-
ado un completo conjunto de sensores de distinto
tipo. La seleccio´n de los sensores se ha basado en
un doble objetivo. En primer lugar, como ajuste
de para´metros y validacio´n para los modelos del
veh´ıculo de se realicen, y en segundo lugar, para
obtener en tiempo real las distintas sen˜ales del
veh´ıculo necesarias para los controladores que se
disen˜en.
En los siguientes pa´rrafos se describemn breve-
mente los sensores instalados:
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2.3.1 Sensores para el comportamiento
del veh´ıculo
• Sensores del recorrido de la suspensio´n. Se
colocan en paralelo a los amortiguadores, mi-
diendo as´ı la compresio´n de los mismos en
cada momento. De esta forma se puede es-
timar la fuerza vertical en cada rueda, im-
prescindible para modelar los esfuerzos en las
ruedas.
Caracter´ısticas principales:
Tipo de medicio´n: divisor de tensiones
Fuerza de actuacio´n: 2’45 N (horizontal)
Alcance: hasta 150 mm
Ma´x. velocidad de trabajo: 10 m/s (trasero),
1000 mm/s (delantero)
• Unidad de Medicio´n Inercial (IMU). La IMU
utilizada es del modelo 3DM-GX3-35 fabri-
cada por Microstrain. Mide las aceleraciones
lineales y angulares para los tres ejes, as´ı
como el campo magne´tico. Incluye adema´s
un receptor GPS, con el que se tendra´ una





Error de alineacio´n: ±0.05o
Precisio´n GPS (velocidad): 0.1m/s
2.3.2 Sensores para dispositivos del
conductor
• Acelerador: 0 a 5 V, proporcional a la
posicio´n del pedal.
• Pedal de freno: potentiometro. Resistencia
nominal: 10 kΩ, precisio´n: 0.034%.
2.4 Sistema de Control
El veh´ıculo dispone de un sistema de control em-
babido que puede proporcionar un par diferente
para cada uno de los cuatro motores, actuando so-
bre el convertidor DC/DC, tal como se muestra en
la Figura 5. La Unidad de Control (ECU) calcula
en tiempo real los valores de los pares obtenidos
por el algoritmo de control. La ECU tambie´n
monitoriza la bater´ıa y todas las sen˜ales de los sen-
sores descritos anteriormente. Tammbie´n dispone
de un sistema de monitorizacio´n accesible por el
conductor.
Figura 5: Fox power management system.
Figura 6: Modelo CAD.
3 MODELO DINA´MICO Y
VALIDACIO´N
Se ha creado un modelo CAD del veh´ıculo (Figura
6). El propo´sito de este modelo es doble: por
una parte, los dispositivos se pueden colocar vir-
tualmente en el modelo antes de su integracio´n
final en el veh´ıculo real, comprobando de man-
era sencilla no solo co´mo encajarlos, sino tambie´n
co´mo afecta su posicio´n a los para´metros del sis-
tema completo (centro de masas, inercia...). Esto
es especialmente importante en este caso, dado
que al veh´ıculo se le an˜adira´n nuevos componentes
en el futuro (supercondensadores y pila de com-
bustible). Por otra parte, el modelo se portara´ a
dos herramientas software nume´ricas (ADAMS y
Matlab-Simmechanics) para simular la dina´mica
del veh´ıculo y probar nuevos controladores para
esta´ dina´mica.
El modelo completo del veh´ıculo no se describe
aqu´ı, debido a la falta de espacio. Sin embargo,
se muestra por competo en [5]. Un diagrama de
bloques de su implementacio´n en Simmechanics se
muestra en la Figura 7.
Los resultados de dos simulaciones se comparan
con los datos obtenidos de dos pruebas reales. Es-
tas pruebas se realizaron en una superficie de ce-
mento horizontal y seca.
Las entradas del modelo son las referencias de par
y el a´ngulo del volante. Las referencias de par
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Figura 7: Diagrama de bloques en Simmechanics
vienen dadas por un controlador PI que sigue la
velocidad del veh´ıculo. El valor de la velocidad
dado por el GPS es corregido con los ca´lculos
realizados con la herramienta online contrastada
GPSvisualizer [3], basados en los datos de posicio´n
aportados por el propio GPS.
3.1 Prueba a propulsio´n
Condiciones de la prueba a propulsio´n
Para la primera prueba solo estaban activos los
motores traseros, y en ambos se aplico´ el mismo
par. Las ruedas delanteras rodaban libremente.
Esta configuracio´n es similar a la de un veh´ıculo
con motor de combustio´n interna a propulsio´n,
donde un diferencial meca´nico distribuye el par
equitativamente entre las dos ruedas traseras.
Las figuras 8 y 9 muestran la posicio´n del volante
y la referencia y el seguimiento de la velocidad.
Resultados de ln˜a prueba a propulsio´n
La Figura 10 muestra los slips longitudinales, lat-
erales y resultantes en las cuatro ruedas. La
diferencia principal entre las ruedas delanteras y
traseras esta´ en el slip longitudinal.Mientras en
las ruedas traseras este toma valores similares a
los del slip lateral, en las ruedas delanteras ambos
para´metros difieren en varios o´rdenes de magni-
tud. Dado que los motores delanteros no crean
ningu´n par, la u´nica resistencia al movimiento es
la inercia de la rueda. Por contra, el par aplicado
por los motores traseros hace que el slip longitudi-
nal aumente, y en consecuencia la fuerza longitu-


















Figura 8: A´ngulo del volante.



















GPS speed (device data)
GPS speed (from position data)
Vehicle speed (simulation)
Figura 9: Valocidad.
dinal, como se muestra en la Figura 11, donde se
representan las fuerzas longitudinales y laterales
en las ruedas.
El slip lateral toma su valor ma´s alto cuando el
veh´ıculo esta´ girando, debido a las fuerzas de in-
ercia. Esto es fa´cil de comprobar comparando la
Figura 10 con el a´nguno del volante (Figura 8).
El slip angle se representa en la Figura 12. Como
se esperaba, el valor de este a´ngulo aumenta con
la curvatura de la trayectoria y la velocidad del
coche.
Por u´ltima, las trayectorias de la prueba real y la
simulacio´n se comparan en las Figuras 13 (a) y
(b).
3.2 Prueba a traccio´n total
Condiciones de la prueba a traccio´n total
Una segunda prueba se realizo´, donde se aplicaba
el mismo par a las cuatro ruedas. La velocidad y
el a´ngulo del volante se muestran en las Figuras
14 y 15.
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Figura 10: Slips en cada rueda.












































































Figura 11: Fuerzas en cada rueda.
Resultados de la prueba a traccio´n total
Los slips se muestran en la Figura 16. En este caso
todos los slips son del mismo orden, y la traccio´n
se reparte entre las cuatro ruedas.
Las trayectorias de la prueba real y la simulada se
muestran en las Figuras 17 (a) y (b).
3.3 Discusio´n
La bondad del modelo no se puede cuantificar,
debido a la escasa precisio´n del dispositivo GPS,
que afecta no solo al gra´fico de la trayectoria,
sino tambie´n a la medida de la velocidad. La
conversio´n de coordenadas geogra´ficas a UTM
supondr´ıa a su vez una segunda fuente de error.
Las pruebas se hicieron a baja velocidad debido a
las reducidas dimensiones de la pista de pruebas.















































Figura 12: Slip angle en cada rueda.
A una mayor velocidad el slip ser´ıa ma´s significa-
tivo.
Sin embargo, la forma de las trayectorias (Fig-
uras 13 y 17) demuestra que en ambos casos
(Real y simulado) el veh´ıculo tiene un compor-
tamiento muy similar tanto a propulsio´n como
a traccio´n total. Por lo tanto, queda probado
que el modelo consigue una trayectoria realista,
por lo que es va´lido para probar cualquier con-
trolador de traccio´n antes de su implementacio´n




Esta seccio´n muestra los resultados de experi-
mentos reales que permiten analizar el compor-
tamiento de cada uno de los cuatro motores y
el control de par. En el primer experimento, el
veh´ıculo se mantiene girando a izquierdas con un
radio de giro constante de 3.52m, mientras que la
sen˜al del acelerador comienza a incrementarse. El
veh´ıculo para al final del experimento. La traccio´n
durante esta prueba es trasera. La velocidad, cor-
riente y par de cada uno de los motores as´ı como la
corriente y voltaje de bater´ıs han sido registradas
durante el experimento con un per´ıo de muestreo
de 150ms para su posterior ana´lisis.
En la Figura 18 se observan la corriente y voltaje
del pack de bater´ıas. Como es de esperar, el
voltaje permanece casi constante mientras que
la corriente se incrementa hasta llegar, en esta
prueba, a un ma´ximo de 30A,lo que equivale a
una potencia ma´xima entregada por las bater´ıas
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Real vehicle trajectory (GPS data)
(a) Trayectoria del veh´ıculo
(GPS).













(b) Trayectoria del veh´ıculo
(simulacio´n)
Figura 13: Trayectoria del veh´ıculo .





















Figura 14: A´ngulo del volante.
de 2.4kW.
En la Figura 19 se puede observar la velodidad de
cada motor (rpm). Destacar que el par es con-
trolado en cada rueda y el veh´ıculo describe una
trayectoria de giro constante a izquierdas, en con-
secuencia las velocidades de las cuatro ruedas son
diferentes. Ordenadas de ma´s lenta a mas ra´pida
tenemos: Rueda trasera izquierda (RL), delantera
izquierda (FL), trasera derecha (RR) y delantera
derecha (FR). Considerando un radio aproximado
de cada rueda de 0.26m esta diferencia de veloci-
dad entre ruedas llega a tener valores importantes,
en esta prueba var´ıa desde los 13.7km/h (RL) a los
23.5km/h (FR).
La corriente demandada por cada motor se mues-
tra en la Figura 20. Destacar que las unidades
de corriente, ofrecidas por el fabricante, esta´n en
porcentaje. Estos valores son proporcionales a la

















GPS speed (device data)
GPS speed (from position data)
Vehicle speed (simulation)
Figura 15: Velocidad.








































































Figura 16: Slips en cada rueda.
corriente nominal (400A) de los convertidores que
adaptan la potencia entre bater´ıa y cada motor y
un offset (por ejempolo, 5% corresponde a 0A).
La ECU registra la sen˜al del pedal del acelerador
y computa el par que debe aplicar a cada motor.
En este experimento, la referencia de par envi-
ada a los controladores de los motores de cada
rueda motriz es la misma. Considerando, pues, el
mismo par deseado y aplicado e´ste en cada uno de
los cuatro motores, la corriente demandada por
cada rueda motriz deber´ıa del mismo modo ser
igual. Teniendo en cuenta que en este experi-
mento el veh´ıculo funciona con traccio´n trasera las
ruedas delanteras no son motrices, en esta prueba,
y tienen un consumo de corriente de 0A (5% en la
figura). El comportamiento del veh´ıculo es sim-
ilar al de un veh´ıculo convencional con traccio´n
trasera y diferencial meca´nico.
En un segundo experimento el veh´ıculo alterna
una secuencia de trayectorias rectas y curvas. En
la parte superior de la Figura 21 se muestra el
a´ngulo del volante (medida obtenida a partir del
voltaje de un potenciomentro). Un voltaje de
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Real vehicle trajectory (GPS data)
(a) Trayectoria del veh´ıculo
(GPS).

















(b) Trayectoria del veh´ıculo
(simulacio´n)
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Figura 18: Corriente y voltaje de las batero´as.
4.155 V (l´ınea gris en la figura) corresponde a una
trayectoria en l´ınea recta (a´ngulo de giro de 0o),
valores de tensio´n por encima corresponden a giros
del volante hacia la izquierda y valores por de-
bajo de ese u´mbral corresponden a giros hacia la
derecha. En esta prueba se elige una traccio´n to-
tal del veh´ıculo, es decir, las cuatro ruedas sera´n
motrices. De nuevo, se controla el par aplicado
por cada motor. La duracio´n del experimento
es de aproximadamente 1 minuto y el tiempo de
muestreo es de 200 ms.
La velocidad de cada una de las cuatro ruedas
puede verse en la Figura 21. Destacar que la ve-
locidad de cada una de las ruedas es muy similar
durante la trayectoria en l´ınea recta, pero comien-
zan a hacerse diferentes a medida que se incre-
menta el a´ngulo de giro, como puede observarse en
los per´ıodos de giro a la izquierda. Como suced´ıa
en el experimento previo, durante estos per´ıodos,
la velocidad de cada rueda se incrementa de una
a otra en el siguiente orden: RL, FL, RR and FR.








RL FL RR FR





Figura 19: Velocidad de los cuatro motores (rpm),
Rueda trasera izquierda (RL), Delantera izquierda
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 Time (min)
Figura 20: Corriente de los cuatro motores (Rueda
trasera izquierda (RL), Delantera izquierda (FL),
Trasera derecha (RR) y Delantera derecha (FR)).
tamiento de la corriente demandada por cada mo-
tor en el mismo experimento. Como era de es-
perar, con el control de par aplicando la misma
referencia a cada uno de los cuatro motores, la
corriente consumida en todos los motores es aprox-
imadamente igual.
5 CONCLUSIO´N
Este trabajo presenta un ve´ıculo ele´ctrico con cu-
atro motores en rueda (disen˜ado y probado para
propo´sitos de investigacio´n. Un modelo dina´mico
basado en la conexio´n de los diferentes dispositivos


























Figura 21: A´ngulo de giro del volante (V) y ve-
locidad de cada rueda (rpm).
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Time (1 min.)
Figura 22: A´ngulo de giro del volante y corriente
de los motores
Simmechanics. Aunque el modelo no se detalle
en el presente documento si se presentan varios
experimentos que demuestran su capacidad para
representar las dina´micas del veh´ıculo. Este mod-
elo sera´ ma´s adelante usado para probar nuevos
controladores de par antes de su implementacio´n
el en veh´ıculo real.
El documento tambie´n muestra varios experimen-
tos reales de control de distribucio´n de par, us-
ando dos y cuatro ruedas motrices. Los experi-
mentos demuestran como el par demandado por el
conductor es aproximadamente igual en las ruedas
motrices, permitiendo as´ı diferentes velocidades de
cada una de las cuatro ruedas cuando el veh´ıculo
describe una trayectoria curva. Por lo tanto el
controlador implementado en la ECU del veh´ıculo
permite al veh´ıculo realizar el equivalente a un
diferencial meca´nico. Finalmente el trabajo real-
izado demuestra que este veh´ıculo es una excelente
bancada de ensayo para probar avanzados contro-
ladores de distribucio´n de par.
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